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Einleitung

Der skandinavische Berglemming (Lemmus lemmus L.) sowie der Waldlemming (Myo-
pus schisticolor Lillj.) weisen in ihrer Okologie, besonders der Nahrungsékologie, und
in threm Wanderverhalten bemerkenswerte Parallelen auf. Bei beiden Arten findet ein
ausgeprigter saisonaler Biotopwechsel statt, der weitgehend bedingt ist durch den
jahreszeitlichen Wechsel der wichtigsten fiir die Nahrung in Frage kommenden Moose
und Gramineen. In Jahren starker Vermehrung scheint bei beiden Arten dieser saiso-
nale Biotopwechsel mit bestimmend zu sein fiir die bekannten Fernwanderungen, die
beim Waldlemming allerdings nicht so ausgeprigt sind wie beim Berglemming (KALELA,
1963 a).

Der natiirliche Lebensraum von Berg- und Waldlemming ist recht verschieden. Fiir
den Berglemming bilden die mehr offenen Moorflichen den typischen Sommerbiotop
und die alpinen Schneebéden den Winterbiotop; nur ibergangsweise ist Lemmus im
Herbst auch in unvermoorten, moosreichen Wildern zu finden (KaLrerLa, 1963b). In
diesen Biotopen legt Lemmus Laufwechsel an, die mit Ausnahme der Nestzuginge in
den Moospolstern weitgehend als Trampelpfade auf der Moosoberfliche verlaufen. —
Fiir den Waldlemming stellen hingegen die Bruchmoore den typischen Sommerbiotop
und die moosreichen Fichtenwilder den Winterbiotop dar (KaLELa, 1963 b). Nach Mit-
teilung von FrRANK lebt Myopus hier in der Moos- und Vaccinium-Zone in engster
Bindung an ein System von selbstangelegten, tiefen Laufgingen, die grofitenteils un-
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terhalb der Moosdecke verlaufen, aber auch auf dieser, wobei sie dann aber als Hohl-
wege tief eingeschnitten sind.

Mit Hilfe der Dressurmethode konnten wir durch Bestimmung des Minimum
separabile mit 36° fiir den Berglemming eine fiir Nagetiere recht gute Sehschirfe er-
mitteln (RAEMANN und EssER, 1965). Da uns einige Myopus-Exemplare zur Verfiigung
standen, erschien eine vergleichende Untersuchung der Schschirfe beim Waldlemming
besonders im Hinblick auf das oben angefiihrte dhnliche Wanderverhalten interessant.
Es war auch moglich, bei diesen nahe verwandten Arten von unterschiedlicher Korper-
grofle und anderen Biotopanspriichen vergleichende Augenbulbus- und Linsen-Messun-
gen durchzufiihren (vgl. RENscH, 1948), um hieraus genauere Riickschliisse auf die Be-
deutung des Gesichtssinnes fiir diese beiden Kleinsdugerarten mit dem so ausgeprigten
Wanderverhalten zichen zu konnen.

Herrn Dr. F. Frank, Biolog. Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Olden-
burg i. O., sei an dieser Stelle fiir die Uberlassung einiger Waldlemminge, das Augen-
material, sowie fiir mancherlei Ratschlage herzlich gedankt.

Material und Methode

Versuchstiere und derven Haltung. Als Versuchstiere dienten fiir die Sehschirfenuntersuchungen
6 weibliche, 22—27 g schwere adulte Waldlemminge, die als Fi-Generation der Nachzucht aus
Wildfingen von Fr. Frank, Oldenburg, entstammten. Die Tiere wurden zusammen mit an-
deren, fir diese Versuche nicht verwendeten, in einem ungeheizten Raum des Instituts in
100X55X35 c¢cm groflen Drahtkifigen zu je 4 bzw. 2 Exemplaren gehalten. Jeder Kifig ent-
hielt ein 10X10X10 cm grofles Schlafkistchen, ferner zum Unterschlupf eine Laufrohre aus
Ton und ein kleines Wasserbecken. Die Kifige waren mit Torfmull ausgestreut und wurden
tiglich mit frischem Rotstengelmoos (Entodon schreberi) ausgelegt. Aufler diesem Moos waren
verschiedene Grasarten, Weiflklee und vor allem Apfel die Hauptnahrung.

Versuchsablauf und Versuchsapparatur. Die Waldlemminge wurden in derselben Apparatur
dressiert, in der frither schon Goldhamster und Berglemminge auf ihre Sehschirfe hin unter-
sucht worden waren (RAHMANN, 1961, RAHMANN und Esser, 1965). Die Tiere hatten von
einer Startkammer aus in eine Wahlkammer zu laufen, an deren Ende 2 bewegliche Klapp-
tiiren befestigt waren, auf denen die zu erlernenden, photographisch hergestellten Dressur-
muster angebracht waren (Abb. 1). Hierbei konnten die Dressurzeichen in einem zuvor fest-
gelegten, unregelmifigen Seitenwechsel ausgetauscht werden, um dadurch Rhythmusdressuren
entgegenwirken zu konnen.
Die Wabhltiiren fiihrten in
cine Umkehrkammer, von
der aus die Tiere durch Sei-
tenginge wieder zur Start-
kammer zu einer neuen
Wahl zuriickgelangen konn-
ten. Da die Waldlemminge
in der Wahlapparatur kein
Futter annahmen, mufiten
sie anfinglich durch Blasen
mit einem Gummibalg zum
Laufen angetrieben werden.
Spiter schien das ungehin-
derte Laufen durch die Ap-
paratur fiir die Tiere An-
reiz genug darzustellen.
Wihrend der Lernphase (30
Liufe pro Tag und Tier)
auf das Ausgangsmuster
blieb das Wahltiirchen mit
dem  Negativmuster ge- )
schlossen, beim Lerntest war  Abb. 1. Waldlemming bei der Wah! auf das Muster = Streifen-
aber auch dieses passierbar.  raster von 5 mm (positiv) gegen helligkeitsgleiche Graustufe
Die Dressurmuster waren (negativ)
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von oben durch diffuses Leuchtstoffrdhrenlicht einheitlich mit 3 Lux ausgeleuchtet. Die Dres-
suren wurden (in der Zeit vom 10. 5 bis 12. 7. 1965) abends von etwa 21.30 bis 23 Uhr durch-,
gefiihre, da in dieser Zeit der Beginn der nichtlichen Aktivititsphase lag.

Statistische Kontrolle der Dressurergebnisse. Die statistische Signifikanz der Richtigwahlen
wurde nach den Tabellen von S. KorLLEr (1953) berechnet. Dabei wurde als Lernkriterium ein
Prozentsatz von 78,5% Richtigwahlen fiir 30 Laufe pro Tier und Tag auch bei der Berech-
nung der Mittelwerte von 6 Tieren zugrunde gelegt, wodurch die Sicherheit der Aussage noch
erhoht wird.

Vergleichende Augenlinsen- und Bulbus-Messungen. In Anlehnung an die Untersuchungen
von RENscH (1948) fithrten wir bei beiden Arten vergleichende Augenbulbus- und Linsen-
Untersuchungen durch. Hierbei wurden die Augen von Formol- (10%/s) und Alkohol-fixierten
Tieren zunichst vom anhaftenden Binde- und Muskelgewebe gesiubert. In der jeweiligen
Fixierungsfliissigkeit wurde mit Hilfe einer graduierten Pipette (1 ml unterteilt in 100 Ein-
heiten) zunichst das Bulbusvolumen und nach Herauspriparieren und Siubern der Linsen das
Linsenvolumen bestimmt. Anschliefend wurde mikroskopisch mit Hilfe des Meflokulars die
durchschnittliche Linsendicke und der Linsendurchmesser bestimmt.

Ergebnisse

a. Andressur

An 4 Tagen wurden alle 6 Waldlemminge zunichst mit der Wahlapparatur vertraut
gemacht, wobei sie besonders das Offnen der noch nicht mit einem Dressurmuster ver-
sehenen Klapptiiren und das Riicklaufen zur Startkammer zu erlernen hatten. Am

.y 5. Tage wurden den Tie-

100_, ren erstmals das Aus-
535 6 Tgennwond-Absland in cm gangsmuster, 5 mm breite

90, schwarze und  weifle
Eg Lingsstreifen (= positiy,
o P e=s B i i Gl offene Wahltiir) gegen die
._?._”70_ 5 photometrisch ermittelte
S = helligkeitsgleiche ~ Grau-
* 507 stufe 5 der Baumann-
Serie (= negativ, bis auf

50, Raster-Streifenbreite in mm den Lerntest stets ver-
wl — 5.00 . §5 88553388 schlossen) geboten. Schon
A T s 2 23 am 8. Tage der Dressur
Dressurtage auf dieses Muster hatten

Abb. 2. Durchschnittliche Lernkurve und Ausfall der Sehlei-
stungsuntersuchungen von 6 Waldlemmingen. Ordinate: Pro-
zentsatz an Richtigwahlen, Abszisse: Dressurtage. Waagerechte
unterbrochene Linie: Signifikanzgrenze fiir 30 Laufe pro Tier

die 6 Waldlemminge die
Signifikanzgrenze iiber-
schritten (Abb 2). Vom
10. Dressurtage an wurde

(Ubrige Angaben im Text). der Wahlraum vor den

Dressurmustern  durch
Einfiigen verschieden breiter Trennwinde geteilt, um hierdurch fiir die Tiere einen
definierten Wahlabstand zu erzielen. Bei einem Wahlabstand von 6 c¢m zeigten alle
Tiere einen deutlichen Leistungsabfall. Als der Abstand hiernach jedoch auf 4 cm ver-
ringert wurde, zeigten die Waldlemminge mit durchschnittlich 86,69/ Richtigwahlen
im Lerntest recht gute Ergebnisse.

b. Sehschirfe (Minimum separabile)

Im folgenden wurde nun bei gleichbleibendem Wahlabstand von 4 c¢m die Streifen-
breite des Positivmusters sukzessive verringert, um auf diese Weise die Grenze des Auf-
l6sungsvermdgens zu erfassen, an der die Streifen in der Wahrnehmung der Tiere zu



Sebschirfe bei Lemmingen und Augenlinsenmessungen 399

Tabelle 1

Ergebnisse der Sehschirfeuntersuchungen bei 6 Waldlemmingen

Wahlabstand 4 cm. Statistisch signifikante Prozentzahlen (fiir 30 Liufe) sind fett gedrucke

. Raster- | Positivwahlen in % Durchschnitt
Drtessur- streifenbreite | w'il;(-el ) der Positiv-
3 in mm ! Vil | vi2 Vi3 Vi4 | Vies Vi6  wahlen in %

Lerntest 5,50 7948’ 93,3 80,0 96,6 96,6 70,0 80,0 86,6

15 400  5°477 90,0 90,0 933 93,3 900 83,3 89,9
16 3,15 4°30° 90,0 90,0 90,0 93,3 90,0 76,6 88,3
17 2,16  3°05 86,6 93,3 90,0 96,6 90,0 90,0 91,0
18 1,66 2°23 93,3 90,0 80,0 90,0 93,3 80,0 87,7
19 0,909 1°18° 80,0 733 63,3 700 80,0 80,0 74,4
20 0,909 1°18 833 766 60,0 63,3 80,0 766 73,3
21 0,909 1°18 90,0 833 63,3 60,0 63,3 80,0 73,3
22 0,83 1°11" 733 833 76,6 533 666 66,6 66,6
23 0,83 1°11’ 60,0 63,3 60,0 60,0 73,3 70,0 64,4

einem einheitlichen Grau gleicher Helligkeit wie dem des Negativmusters verschmel-
zen. Aus Abb. 2 sowie Tab. 1 ist zu ersehen, dafl die Sehleistungen der Tiere bei einer
Streifenverringerung von 5 mm bis auf 1,66 mm gleichbleibend gut waren. Bei wei-
terer Verringerung auf 0,909 mm (entsprechend einem Sehwinkel von 1°18°) sanken
die Durchschnittswerte der Leistungen jedoch deutlich ab. Auch nach 2tigiger Nach-
dressur blieben 2 Tiere mit ihren Werten unterhalb der Signifikationsgrenze. Als
schlieflich die Streifenbreite am 22. Dressurtag weiter auf 0,83 mm (entsprechend
einem Sehwinkel von 1°11¢) verringert wurde, beherrschte nur noch 1 Vt anfinglich
diese Aufgabe, um bei der Nachdressur hierauf am folgenden Tag wie die anderen
Exemplare vollig zu versagen. Damit diirfle also fiir Myopus das Minimum separabile
mit einem Bestwert von 1°11° bei einem Wablabstand von 4 cm und einer Beleuchtungs-
stirke von 3 Lux erreicht sein.

¢. Dressurverhalten

Gegeniiber dem s. Z. von uns untersuchten Berglemming erwiesen sich die Wald-
lemminge erheblich weniger zur Dressur geeignet, obgleich die Waldlemminge in
der Gefangenschaft geboren, also keine direkten Wildfinge wie die Berglemminge
waren. Trotzdem erforderte speziell die Andressur bei Myopus viel mehr Geduld. Be-
sonders auffillig war, daf sich die Waldlemminge mit Ausnahme eines Tieres meist in
der Dressurapparatur zu verstecken suchten. Da sie sich hier aber nicht wie sie es
sonst gewohnt sind, eingraben konnten, versuchten sie, sich in die Ecken zu driicken.
Nur ein Tier der sechs brauchte vor allem wihrend des Riicklaufes in die Startkammer
nicht angetrieben zu werden, da es von sich aus sehr ziigig durch die Apparatur lief.
Im iibrigen verhielten sich die Waldlemminge insgesamt einheitlicher, wenn sie auch
langsamer lernten als die Berglemminge.

d. Vergleichende Augenlinsen- und Augenbulbus-Messungen

Da der kérperlich grofiere Berglemming mit 36° unter den gleichen Bedingungen eine
etwa doppelt so gute Sehschirfe aufwies wie der Waldlemming mit 71¢, schien es
interessant, die Augen beider Arten auf ihre relativen Linsenvolumina und relativen
Linsendicken hin zu untersuchen. Die Messungen wurden durchgefithrt an 21 Formol-
und 4 Alkohol-fixierten Myopusaugen sowie an 6 Formol- und 25 Alkohol-fixierten
Lemmusaugen. Augen von frisch getoteten Tieren standen leider nicht zu Verfiigung.



400 H. und M. Rabhmann

Tabelle 2

Bulbusvolumen, Linsenvolumen und relatives Linsenvolumen von Lemmus lemmus
und Myopus schisticolor

Anzahl unter- Durchschn. Bulbus- Durchschn. Linsen- Linsenvolumen
Art suchter Augen volumen in ml volumen in ml in %o des Bulbusvol.
El Al ES A. A A. F. A.
Lemmus 6 25 0,0175 0,0138 0,0025 0,0025 14,3 18,1
Myopus 21 4 0,0121 0,0083 0,0028 0,0020 23,6 24,1

' — Formolfixation, A — Alkoholfixation.

Tabelle 3

Linsenmafle und relative Linsendicke von Lemmus lemmus und Myopus schisticolor

Anzahl unter- Durchschn. Linsen- Durchschn. Linsen- Linsendicke in %o
Ao suchter Augen durchmesser in mm dicke in mm des Linsendurchmessers
JRAL Al 15, A. F A. | F A
Lemmus 6 25 1,89 1,86 1,49 1,47 78,8 79,4
Myopus 21 4 1,76 1,72 1,54 1,45 87,5 84,3

! F — Formolfixation, A — Alkoholfixation.

Der Tabelle 2 ist zu entnehmen, daff der kleinere Waldlemming mit 23,6 bzw.
24,1%/y des Bulbus gegeniiber dem nichstverwandten, grofleren Berglemming mit 14,3
bzw. 18,1% relativ groflere Linsen hat. Dieses Ergebnis ist unabhingig von der Art
der Fixation. Mit dieser relativen Linsenvergroflerung geht eine relative Linsen-
verdickung bei Myopus gegeniiber Lemmus einher (Tab. 3). Bei Lemmus betrigt die
relative Linsendicke ( d. h. die absolute Linsendicke in Prozent des Linsendurchmessers)
78,8 bzw. 79,49 und bei Myopus dagegen 87,5 bzw. 84,3%. Beim korperlich kleine-
ren Waldlemming hat also die Linse eine kugeligere Gestalt als beim Berglemming.

Diskussion

Die vorliegenden Dressurergebnisse zeigten, daff der Waldlemming gegeniiber dem
Berglemming nur ein etwa halb so gutes optisches Auflosungsvermdgen besitzt. Mit
einem Minimum separabile von 71 Winkelminuten hat Myopus innerhalb der Nage-
tiergruppe den schlechtesten bisher bekannten Sehwert. Es folgen der Goldhamster mit
64°, die weifle Ratte mit 52¢ bzw. 40°, der Berglemming mit 36 und schlieflich die
graue Ratte mit 26° bzw. 20°. Mit 71¢ diirfte Myopus damit tiberhaupt an der unteren
Grenze der Sehschiirfe unter allen bisher auf thr Sehvermdgen hin gepriiften 19 Sdugern
liegen (vgl. tabellarische Zusammenstellung iiber Siuger-Sehschirfen bei RaHMANN
und EssER, 1965).

Diese schlechte Sehleistung des Waldlemmings findet eine Erklirungsméglichkeit in
der Struktur des optischen Apparates. Der Waldlemming hat von den bisher unter-
suchten Microtinen die kugeligsten Augenlinsen. So betrigt die relative Linsendicke
bei der grofiten untersuchten Art, der Ostschermaus, Arvicola scherman, 80,09/0; bei
der Feldmaus, Microtus arvalis, 81,29/; bei der Rotelmaus, Clethrionomys glareolus,
81,890 (RENscH, 1948); beim Berglemming je nach Fixation 78,8 bzw. 79,4% und
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schlieflich beim Waldlemming 87,5 bzw. 84,39/ (Tab. 3). Auferdem hat Myopus
gegeniiber Lemmus im Vergleich zum Augenbulbus relativ gréflere Augenlinsen. Hier-
nach bestirtigt sich also auch fiir die beiden Lemmingarten die von Renscr 1948 for-
mulierte Regel, wonach kleinere Warmbliiter eine relativ grofere und kugeligere Linse
haben als verwandte groflere Arten. Die Augen von Myopus sind also auf Grund der
kugeligen Gestalt der Linse und deren relativer Gréfle im Bulbus gegeniiber den Augen
der grofleren Microtinen mit den etwas mehr abgeflachten Linsen benachteiligt, weil
sie nur zu einer recht geringen Akkomodation fihig sein kénnen. Bei den Dressurver-
suchen wirke sich dieses darin aus, dal fiir Myopus der optimale Wahlabstand nied-
riger sein mufite als bei Lemmus, nimlich 4 cm gegeniiber 6 cm.

Diese Daten tiber die Sehschirfe und die Messungsergebnisse am optischen Apparat
vom Berg- und Waldlemming lassen sich gut vereinbaren mit den einleitend ange-
filhreen Angaben iiber die Biologie der beiden Arten. Der Berglemming mit dem recht
guten Sehvermogen lebt grofitenteils sichtbar an der Bodenoberfliche und ist durch
seine Grofle und auffillige Farbung weithin erkennbar. Thn kennzeichnet ein ausge-
priagtes Flucht- und Aggressivverhalten. Der unauffillig gefirbte Myopus dagegen
lebt weitgehend unsichtbar unterhalb der Oberfldche in einem selbstangelegten Réhren-
und Gangsystem. Schlechtere Sehleistungen sind hier nicht weiter von Nachteil. Das
Auge ist auf eine optimale Helligkeitsausnutzung eingestellt. Auch ist beim unschein-
baren Waldlemming das Feind- und Aggressivverhalten wesentlich schwicher entwickelt.

Méglicherweise ist auf der Grundlage des schlechten Sehvermogens des Wald-
lemmings auch erklirlich, dafl dieser nicht zu so ausgedehnten Fernwanderungen in
Jahren der Massenvermehrung neigt wie der Berglemming.

Zusammenfassung

1. An 6 weiblichen, adulten Waldlemmingen (Myopus schisticolor, Lill}.) wurde mit Hilfe der
Zweifachwahl-Dressurmethode die Sehschirfe (Minimum separabile) bei 3 Lux Beleuch-
tungsstirke und 4 cm Wahlabstand mit 71 Winkelminuten als bestem Wert ermittelt.

2. Im Vergleich zum Berglemming (Lemmus lemmus L.) zeigte sich der Waldlemming fiir
Dressurstudien wesentlich weniger geeignet.

3. Vergleichende Augenlinsen- und Augenbulbus-Messungen bei Myopus und Lemmus er-
gaben, dafl der gewichtsmiflig kleinere Waldlemming gegeniiber dem Berglemming iiber
relativ groflere Augenlinsen verfiigt und diese eine kugeligere Gestalt haben. Dem Wald-
lemming gestattet dies nur ein Scharfsehen auf kurze Entfernungen.

4. Die Bedeutung des optischen Sinnes beider Lemmingarten fiir das Verhalten im Biotop
sowie fiir die Fernwanderungen wird erdrtert.

Summary

1. The minimum separabile was tested in 6 adult female wood lemmings Myopus schisticolor
Lillj.) by means of the training method with 71 angle minutes (choice distance: 4 cm;
lighting intensity: 3 lux).

2. In comparison to the skandinavian mountain lemming (Lemmus lemmus L.) Myopus was
not so suitable for training studies.

3. Comparing measurements of eyelenses and eyebulbs from Myopus and Lemmus showed
that the smaller Myopus has relatively larger and more spherical eyelenses than Lemmus,
so that Myopus can see sharp only over short distances.

4. The significance of the optic sense of both lemming species for the behavior and especially
for their migration is discussed.
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Uber die Artbestimmung von Neomys-Mandibeln mit Hilfe der
Fisherschen Diskriminanz-Analyse

Von HARALD PIEPER

Eingang des Ms. 23. 5. 1965

In den letzten Jahren erschienen mehrere Arbeiten, die sich mit den Moglichkeiten der
Bestimmung von Neomys f. fodiens (ScHREBER, 1777) und N. anomalus milleri
MotTaz, 1907 nach Schiddel- und anderen Skelett-Merkmalen befassen (BucHaLczYk
& Raczynskr 1961, BUHLER 1964, RicHTER 1965) vgl. auch Pucek 1964. Der Haupt-
zweck dieser Bemiithungen war es, die Kenntnis von der Verbreitung der Sumpfspitz-
maus in Mitteleuropa erweitern zu helfen.

BUHLER versuchte unter Verkniipfung dreier Mandibelmafle zu einem Komplex-
Merkmal mit Hilfe der Fisuerschen Diskriminanz-Analyse eine optimale Trennung
der beiden Arten zu ermdglichen.

Um mir hiertiber selbst ein Urteil bilden zu kénnen, untersuchte ich zwei groflere
Serien von Neomys-Mandibeln aus Schleiereulen-Gewdllen, deren Beschaffung ich
Herrn H. Lancer (Fulda) zu verdanken habe. Das Material stammt aus Purbach am
Neusiedler See sowie aus Kerzell und Flieden, zwei 10 km voneinander entfernten
Orten im Kreise Fulda.

Ohne an dieser Stelle die faunistischen Aspekte des Nachweises von N. anomalus
milleri in Osthessen, die einzelnen erhaltenen Meflwerte sowie die Problematik der
von BUHLER angewandten Methode niher zu beleuchten, seien mir einige grundsatz-
liche Bemerkungen zu genannter Arbeit gestattet.

Unter Hinweis auf die Ergebnisse von BucHarczyk & Raczynskr vermutet der
Autor, dafl die Unterkieferasththe bei milleri nach Nordosten hin ab-, bei fodiens
hingegen zunimmt. (In Polen ist es mdglich, beide Arten allein an der Mandibelhdhe
zu unterscheiden.) Nach Erkennen dieser geographischen Variabilitat der Mafle scheint
es mir nicht empfehlenswert, Material aus Holland, Osterreich, der Tschechoslowakei
und verschiedenen Teilen Deutschlands zusammenzuwerfen, wie BUHLER es tut. Da die
Berechnung des Komplex-Merkmales X, und damit auch des Trennwertes K, letzten
Endes von der Differenz der Mittelwerte der beiden zu vergleichenden Serien sowie
ithrer Standard-Abweichungen abhingt, ist es aus oben Gesagtem m. E. ersichtlich, dafl
dem Trennwert 18,43 keine allgemeine Giiltigkeit zukommt und nicht etwa als ,,Gat-
tungs-Konstante“ aufzufassen ist. Wie BUHLER selbst bei der Diskussion der Anwen-



